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展望を最終節に記述する．   
原稿受付：○年○月○日     
2．衝突成長による粒子径分布の変化 
 
 2.1 Stochastic衝突成長式 
 半径 r を持った粒子の数密度 n(r,t)の衝突合体による時間変





= 12� 𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑟′′, 𝑟′)𝜕(𝑟′′, 𝑡)𝜕(𝑟′, 𝑡)𝑑𝑟′𝑟0





ここで，右辺第一項中の r’’は r’’3=r3-r’3 と定義される．
Kcoal(r1 ,r2)は半径 r1の粒子と半径 r2の粒子の衝突合体因子を表








 2.2 衝突頻度因子とクラスタリング効果 
 衝突頻度因子 Kと衝突頻度 Nの間には，  
 





















12turb,12 RxgRxwRK r === π          (4) 
 
ここで，〈 〉はアンサンブル平均を表し， |wr(x=R12)| は接触
時の相対接近速度（以降，|wr,12|と略記），g12(x=R12)は接触時の
動径方向分布関数 (radial distribution function, RDF, at 
contact) （以降，g12と略記）である．後者はクラスタリング
による衝突頻度の増大効果を表す．  







   
 
   
Fig. 1 Droplet distributions for (a)St=0, (b)St=0.4, (c)St=1 
and (d)St=4 in homogeneous isotropic turbulence with 
Rλ=54. Droplets within a thin layer with 4lη width, where lη 
is the Kolmogorov scale, are drawn. 
 
 
Fig. 2 Droplet distributions for St=1 in homogeneous 
isotropic turbulence with (a) Rλ=54 and (b) Rλ=340. Droplets 
within a thin layer with 4lη width are drawn. The 









































数値計算（Direct Numerical Simulation, DNS） 
 
3.1 支配方程式 
 非圧縮流体の支配方程式は連続の式（ 𝜕𝑢𝑖/𝜕𝑥𝑖 = 0）と，次
式で表される Navier-Stokes方程式である．  
 
     






























近接ペア数𝑁12,𝑝𝑐𝑖𝑟𝑛 から，𝑔12𝑛 を次式のように求めた． 
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ることに成功した (18), (19)．  
 




𝒖𝑺𝑺�𝒙; 𝑟,𝑼𝑟𝑟𝑐(𝒚)�= ��−34 𝑟𝑑 + 34 �𝑟𝑑�3� (𝑼𝑟𝑟𝑐(𝒚) ∙ 𝒅) 𝒅𝑑2 − �34 𝑟𝑑 + 14 �𝑟𝑑�3�𝑼𝑟𝑟𝑐(𝒚)
𝟎








𝒖(𝒙) = ∑ 𝒖𝑆𝑆[𝑘](𝒙)𝑁𝑝𝑘=1 ,                  (9) 
 
ここで，𝒖𝑆𝑆
[𝑘] ≡ 𝒖𝑆𝑆 �𝒙; 𝑟[𝑘],𝑼𝑟𝑟𝑐[𝑘] �であり，上付きの k は粒子
kに由来することを示す．つまり，位置 xにおける変調速度は
周囲の粒子が作るストークス流れを足し合わせることで得ら


















[𝜉] = 𝑼∗�𝒚[𝜉]� + 𝒖�𝒚[𝜉]�とした上で，次の線形方程式を反復
的に解く．原理的には，ItrSM から得られる解は，逆行列を
直接計算して得られる解と一致する． 



















𝒖[1] = 𝒖𝑆𝑆(1) �𝑼∗[2] + 𝒖[2]�
𝒖[2] = 𝒖𝑆𝑆(2) �𝑼∗[1] + 𝒖[1]�             (12) 
 
そして，この系の解𝒖1↔2




[1] = 𝒖𝑆𝑆(1)�𝑼∗[2]� + 𝒖𝑆𝑆(1) �𝒖1↔2[2] �
𝒖1↔2


















= 𝒖𝑺𝑺(1)�𝑼∗[3] + 𝒖[3]� + 𝒖𝑺𝑺(1)�𝑼∗[2] + 𝒖[2]�
= 𝒖𝑺𝑺(1)�𝑼∗[3]� + 𝒖𝑺𝑺(1) ��𝒖𝑺𝑺(2)[𝑘]3
𝑘≠𝟐






+ 𝒖𝑺𝑺(1) �𝒖𝑺𝑺(2)�𝑼∗[1] + 𝒖[1]�������������������
1→2→1+ 𝒖𝑺𝑺(1) �𝒖𝑺𝑺(3)�𝑼∗[1] + 𝒖[1]�������������������
1→3→1
+ 𝒖𝑺𝑺(1) �𝒖𝑺𝑺(2)�𝑼∗[3] + 𝒖[3]�������������������











      𝒖[𝟏] = 𝒖1↔2[1] + 𝒖1↔3[1]  +
𝒖𝑺𝑺
(1) �𝒖𝑺𝑺(2)�𝑼∗[3] + 𝒖[3]�������������������
3→2→1
+ 𝒖𝑺𝑺(1) �𝒖𝑺𝑺(3)�𝑼∗[2] + 𝒖[2]�������������������
2→3→1
























た．つまり，著者らの BiSM の誤差は 2%と小さい一方で，
OrgSMの誤差は 34%にも上ることがわかる． 

















Fig. 4 Collision efficiency between r1 and r2 (<r1) particles in 
a stagnant flow. The larger particle is a water droplet of 





















 Ayala et al. (2007)














 図 5 に，粒子と流体を同時に計算し，かつ，粒子間の
Hydrodynamic interactionを考慮しながら衝突頻度を算出す
る計算を対象として，上述の強線形拡張性を調べた結果を示









Fig. 5 Wall clock time versus number of cores for different 






























Fig. 6 The net enhancement factor plotted as a function of 
the radius ratio r2/r1, with the larger droplet r1=30μm in 






















性に対する関心を高めた．後になって， Collins と Keswani






図 7に示されるように，著者らの DNSでも Rλ<100では g11
は単調増加しつつある値に収束していく傾向が確認された．








ALTIX  2563 grids with 643 particles
ALTIX  2563 grids with 2563 particles
   ICEX  5123 grids with 5123 particles
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Fig. 7: Radial distribution function at contact for 
monodispersed droplets with St=0.4. DNS results in 









全体平均かつ時間平均した St である．これをグローバル St
と呼ぶことにする．今，ローカル コルモゴロフ時間スケール
を𝜏𝜂∗ = (1 𝑠2⁄ )1/2（ここで，𝑠2 = 𝑠𝑖𝑖𝑠𝑖𝑖． 𝑠𝑖𝑖 = �𝜕𝑖𝑢𝑖 + 𝜕𝑖𝑢𝑖� 2⁄ は
ひずみ速度テンソルである）と定義すると，ローカル St を







































Fig. 8: Radial distribution function at contact for 
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